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R E S U M O
Este trabalho é um passo básico no projeto de conversão 
de uma máquina ferramenta em uma máquina de medição tridimensio­
nal .
0 objetivo principal constitue na análise dos erros da má 
quina bem como os fatores causadores.
Baseadas nesta análise, serão fixadas às escalas eletroo­
ticas para a'medição dos deslocamentos, visando a conversão.
»
Além disto, os erros serão determinados através de metodo 
logias distintas: analiticamente através do relacionamento com as 
dimensões da máquina e diretamente através da medição propriamen­
te dita.
Finalmente, os resultados apresentados pelos dois métodos 
serão analisados e comparados para a determinação da validade dos 
mesmos e caracterizar a qualidade desta máquina de medição tridi­
mensional.
Xll
A B S T R A C T
The present work is a basic step in the design of the 
conversion of- a machine tool into a tridimensional measuring 
machine.
The main objective of the work is to analyse the errors 
in the machine as well as the factors which caused these errors.
Based on such analyses, electro optical scales will be 
established for measuring displacement, aiming the conversion.
Besides,' errors will be determined through distinct 
methodologies: analytically, through the relationship of the 
dimensions of the machine and directly through the measurement 
itself.
Finally, the results obtainded through both methods will 
be analysed and compared in order to determine their validity and 
characterize the quality qf the tridimensional measuring machine.
CAPÍTULO I
INTRODUÇÃO
1.1 - Considerações iniciais
Com o desenvolvimento tecnológico nos diversos campos de 
conhecimentos, como por exemplo, o aeroespacial, nuclear e compu­
tacional, a metrologia é requisitada a efetuar medições em peças 
de dimensões, desde as minúsculas até as gigantescas, com graus 
de complexidade e precisão cada vez maiores, necessitando para i^ 
to, de instrumentos e sistemas de controle que permitam atingir 
estes requisitos.
Esta problemática, atualmente, está sendo satisfatoriamen 
te solucionada com a utilização das MÁQUINAS DE MEDIÇAO TRIDIMEN­
SIONAL - M3D.
Apesar do grande aj^erfeiçoamento das M3D, o processo do 
controle dentro da fabricação e o domínio da automatização da me-- 
dição com a utilização de computadores, tem incentivado a propos­
ta de converter uma máquina ferramenta como M3D.
Dentro deste contexto, este trabalho objetiva converter, 
especificamente, uma fresadora mandriladora numa M3D, analisando 
tanto o processo dê conversão quanto os resultados obtidos.
1.2 - Maquinas de medição tridimensionais
As M3D são equipamentos de porte, destinadas^ao controle 
tridimensional e geométrico da peça, que executam medições atra­
vés do movimento relativo entre um apalpador e a peça, dentro do 
sistema de coordenadas ll].
A figura 1, esquematiza a concepção de uma M3D, onde po­
dem ser observados os seus principais componentes, quais sejam:
guio z
Comondos
e
Controles
indicaçòo X □  a a a a
dos y o o a a a
Coordenodas z c ia c ja a
sistamo de mtdiao z
apalpador
sistema de 
medida x 
sistema de 
medida y
Meso
M3D
FIGURA 1 - Componentes bãsicos de uma M3D.
1^)  ^A mesa, para o assentamento da peça a ser medida, 
posicionada sobre o plano (x,y);
2?) - 0 sistema de guias, para o deslocamento da mesa (d^ 
reção y), e do apãlpâdor (direções x e z). A guia x permite o des 
locamento da coluriâ dé süstentação do apalpador. E a guia z, o 
deslocamento do süpSttê dõ apalpador;
3^) - 0 apa lpado r n iü i t id i f e c íõ n a l  ;
l“!*) - ks éstâlas; êiübütidàs iio corpo dá máquina, que me-
dem os deslocamentos da mesa e do apalpador nas três direções 
(x,y,z);
5’) - 0 comando e o controle para a indicação das coorde­
nadas e o processamento das medições.
0 processo de medição, pode ser compreendido com o au»-í- 
lio da figura 2, onde se verifica a escala e a peça fixa na mesa 
da M3D (móvel), e o apalpador, juntamente com o cabeçote de leitu 
ra, presos na base da máquina (fixa).
A peça e a escala são posicionadas em 1 (início do tre­
cho a medir), relativa ao apalpador e o cabeçote, respectivamen­
te, quando inicia-se o processo de medição.
0 deslocamento da mesa e da peça para posiciona-las em 2 
(final do trecho a medir) induz movimento idêntico da escala em 
relação ao cabeçote.
0 resultado da medição é obtido, através das escalas, pe­
la diferença entre a posição final e inicial do seu cabeçote, le­
vando em consideração uma constante (0), relativa a dimensão da 
ponta do apalpador.
As M3D, podem apresentar diversas formas estruturais como 
as exemplificadas na figura 3.
Elas diferem, uma das outras, pelas características de mo 
vimentação da peça ou do apalpador; pelas suas formas estruturais, 
e, pela sistemática de posicionamento da peça e do sistema de me­
dição.
A M3D, tipO "braço”, da figura 3, movimenta o apalpador 
nas três direções (x,y ,z), medindo este deslocamento em relação 
ao sistema de coordenadâS^ mantendo fixa a peça.
Este fatOj êô'îîëtitye = së êm uma das vantagens apresentadas 
por esta M3D, já qiiê § fêSyltãdo da medição não é influenciado pe 
lo peso da peça a sef meiîëtîfâdâ." Nô entanto, apresenta a desvan­
tagem da influência do peso dõ apalpador e de seu cabeçote, sobre 
a geonieíí-iá dò' bíá^ ci dé èüâtehtaçâò j iílflüindo no resultado final
' POSIpAO l ‘
SISTEMA DE 
CO(»?DENAOAS
APALPADC«
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DESLOCAMENTO PARA MEDiÇAO 
GUIA ( MESA , PEÇA , ESCALA )
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FIGURA 2 Processo de medição com a utiliza­
ção de um apalpador.
FIQJRA I = F§rmâá estruturais básicas-das M3D.
da medição.
A M3D, tipo "coluna", da figura 3, adota um sistema misto 
de movimentação, deslocando tanto o apalpador quanto a mesa.
Para a movimentação do apalpador, a solução ' encontrada, 
para minimizar o efeito do peso sobre a estrutura, foi a de de?l£ 
car toda a coluna de sustentação. Com isto, no entanto, a medição 
efetuada por esta máquina fica susceptível ao posicionamento da 
coluna, além do posicionamento da mesa, isto é, influenciada pe­
las características das guias de deslizamentos de ambas.
Nota-se que, tanto este tipo de M3D, quanto a M3D tipo 
"braço", apresentam a vantagem da facilidade de posicionamento da 
peça dentro de seu campo de trabalho.
A M3D, tipo "portal", da figura 3, desloca tanto o apalpa 
dor quanto a mesa, para a medição. Este tipo de M3D, procura mini 
mizar o efeito do peso do apalpador na medição, apoiando a viga 
de sustentação nas suas duas extremidades.
A M3D, tipo "ponte", da figura 3, mantem fixa a peça, me­
dindo o deslocamento do apalpador em relação ao sistema de coorde 
nadas. No entanto diferencia-se, das outras M3D, por ter uma es­
trutura para minimizar o efeito do posicionamento do apalpador 
dentro do sistema de coordenadas. Possue a desvantagem, tal como 
a M3D tipo "portal", de dificultar o posicionamento da peça, a ser 
mensurada, além da dificuldade de observação da forma geométrica 
de sua estrutura. *
Diversos estudos tem sido feitos no sentido de determinar 
a melhor forma para as M3D. Tais comparações podem ser verifica­
das, por exemplõj èm ]2], que classifica as M3D quanto a sua for­
ma estrutural pfihcipal, os seus elementos moveis e o posiciona­
mento do sistema dê medição.
É de grande ífiipôrtância conhecer as características da M3D 
em função de sua estrutüfâ; principalmente nos projetos de adapta 
ção, já que a qualidade de íriediçãO depende, a princípio, da forma 
estrtitiirâi dá pôis sêhdô à îhésmâ projetada para medições de
desi88lmêfttos ; ílliâ ifct'üer dêfêriná^ãõ introduzida na estrutura, irá
afetar os resultados da medição.
/
1.3 - Fresadora mandriladora
A fresadora mandriladora (disponível no LABMETRO - UFSC), 
tem como principal função, executar as operações de fresamento e 
mandrilamento; tendo a capacidade de posicionar o objeto no plano 
de um sistema de coordenadas retangulares (x,y), possuindo movi­
mentos angulares e lineares na direção z.
A fresadora mandriladora BKoE 315 x 500 ]3], mostrada na 
figura 4 e em detalhes nas figuras 5 e 6, possui, ainda, as se­
guintes características:
19) - Campo de trabalho da máquina
eixo X (^mx) - 0 a 400 mm 
eixo y (•^ my) - 0 a 250 mm 
eixo z (£mz) - 0 a 500 mm
29) - Superfície util da mesa 
315 X 500 mm
39) - Peso máximo a d m is s ív e l (p eça )
100 kg
4 9) - Velocidade de deslocamento da mesa 
63/160/400/1000 mm/min
5 9) - MeGãfiiântds de movimento
á = diâlôeamento (eixo x)
A mesa mtívinlenta-se na direção x, sobre as guias plana e 
V ,  apoiadas efii fõlõs éiiíndfièOSi em banho de õleo.
festi m8¥imefitâ^âõ e transmitida por um fuso, localizado
na base da mesa, conforme figura 5 e figura 6
FIGURA 4 - Fresadora mandriladora.
(BKoE 315 X 500 VEB MIKROMAT DRESDEN)
b = deslocamento (eixo y)
Para o dëslocamento da mesa na direção y, é movimentado 
todo o conjunto, mostrado na figura 6, sobre as guias plana e em
V na direção y. NeSte caso, movimenta-se tanto a mesa quanto a 
sua base de apoio. (figura 5).
A transmissão do movimento é executado por um outro fuso, 
ligádo atí ffièsnid Sistema motor do eixo x. A seleção de um ou outro 
movimêrito ê feita p6f unia cáixa de éngrertagens, que controla, a-
DESUX^AMENTO
(PORTA FERRAMENTA)
CAIXA DE 
ENGRENAR
MOTOH-
AJUSTE FINO X
oeslocamento"y"
FIQJRA 5 - Características da fresadora mandriladora.
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6UIA
' p la n a
JÍOLOS
CILÍNDRICOS
FÎQJRÂ ë - Üeî;àlhes da fresadora mandriladora, piano 
"X”; 'y e "z”.
lém disto, a velocidade.
Para os posicionamentos da ordem de 10“  ^mm, utiliza-se uma 
manivela de ajuste fino, com acionamento manual (figura 5).
c - deslocamento (eixo z)
A movimentação no eixo z é feito independente do eixo x e 
y ;  através da movimentação da arvore e do eixo porta ferramen­
ta (figura 5).
A arvore movimenta-se sobre as guias planas, rasqueteadas 
na própria coluna, com um curso de 400 mm, e, o eixo porta ferra­
menta, interna a uma guia cilíndrica no interior da arvore, movi­
menta-se com um curso de 100 mm.
6’) - Sistema de medição
a - eixos X e y (fig. 6)
0 deslocamento da mesa na direção x, ou de sua base de 
assentamento na'direção y, movimenta a escala, com graduações de
1 mm, em relação aos seus respectivos sistemas de leitura, sendo, 
os resultados, transmitidos oticamente até o visor por um conjun­
to de espelhos.
A resolução desta leitura é de lym, e a precisão de posi­
cionamento de ± 2um, sendo que este grau de resolução é obtido 
com o auxílfo de um microscópio espiral, que permite, a interpola 
ção da leitura da escala.
b - eixo z
Para o eixô z, a leitura é feita através de graduações mi 
limétricas, contidas na escala posicionada lateralmente a arvore. 
Para menores resõlüções, controla-se o deslocamento do eixo util^ 
zundo relógios compãradores.
As características especificadas acima, oferecem as consi 
derações iniciais para a Ê§fiversãõ de fresadora mandriladora como 
M3D. Entre elas:
l?j _ ^ fféãâdbfâ iâiiíái-ilâdtíra apresentada é uma máquina
10
de precisão.
29) - A semelhança da estrutura da fresadora mandriladora 
com a M3D, tipo coluna (fig. 3).
3*?) - A forma estrutural, rígida, da maquina operatriz, 
própria para suportar esforços provenientes das operações de cor­
te, além da flexibilidade de posicionamento da fresadora mandrila 
dora foram consideradas como fatores positivos para a conversão.
4"?) - A movimentação da mesa nas direções x e y, e um fa­
tor negativo para a futura M3D, ja que o comportamento geométrico 
fica afetado pelo peso da peça atuando nos elementos de apoio e 
movimentação.
Com isto, verifica ser utilizável a estrutura da fresado­
ra mandriladora, suas guias e seus elementos de movimento para a 
conversão proposta sendo que, o seu sistema de medição apresenta 
a limitação da impossibilidade de automatizar a aquisição de sua 
leitura.
1.4 - Objetivos do trabalho
Para a conversão de uma máquina ferramenta em uma M3D, di^  
versas condições devem ser'verificadas. Entre elas:
1?) - A possibilidade de medição com a adaptação de equi­
pamentos complèfflêntares como apalpadores e escalas de medição.
29) - A detêrminação dos erros apresentados pela maquina.
39) - Â automatização da obtenção das medidas (resulta­
dos) .
Dentro deste contéxto; visando contribuir para a conver­
são ãè tiM ffêsâciSfã iriãfídfiiâdõra de precisão em uma M3D, este tra
11
balho analisa especificamente os seguintes itens:
1’) - A definição do sistema de coordenadas com a instala 
ção de escalas eletrooticas de medição.
29) - A determinação da precisão geométrica da'maquina.
39) - _A in s ta la ç ã o  de um c o n tro le  que p e rm ita  process-ar 
as l e i t u r a s  e fe tu a d a s .
4 9) - A adaptação dos comandos da maquina para executar 
as novas operações.
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CAPÍTULO II
CONSIDERAÇOES TEÕRICAS SOBRE A PRECISAO GEOMÉTRICA
2.1 - Erros dos movimentos
Considerando o deslocamento da mesa com a peça entre dois 
pontos; PI de coordenadas xo, yo e zo, e P2 de coordenadas x£, yo 
e zo, para um caso ideal, ê registrada nas M3D a variação da coor 
denada: (x£ - xo) .
*
No caso real, devido as irregularidades apresentadas, co­
mo por exemplo, por desgastes e deformações das guias e da me­
sa, surgirão variações nos valores das coordenadas, denominadas 
erros dos movimentos. Estes erros, estão vinculados aos 6 graus 
de liberdade de movimento apresentados por um corpo rígido no es­
paço, sendo três de rotação: AA, AB e AC era torno dos eixos x, y, 
e z, e, três de translação Ax, Ay e Az, na forma indicada na figu 
ra 7.
2.2 - Erros de medição
Além dos gràüé dé liberdade apresentados pela maquina, 
considerando que a M3D é tini inStfüííiêntO de medição de deslocamen­
to, é de fundamental importância a analise dOs erros que surgem 
no proèèssS Hè iriédíçaS; thâíiiàdõs êrtôs de medição.
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0 processo de medição com a M3D, na forma descrita no í- 
tem 1.2, pode ser exemplificado pelo esquema da figura 8, que in­
dica em corte (plano x, z), a medição do trecho b, sobre o- eixo
X .
ÛZ oo-
FIGURA 7 - Graus de liberdade de uma mesa e de uma peça no espaço tri­
dimensional.
Nesta medição, o ponto 1 da peça é inicialmente colocado 
em contato côíii ô apalpador C.fi^ o} e desloca-se a peça até que o 
ponto 2 entre êffl contato com o apalpador.
No câsâ ideal, figura 8a, este deslocamento corresponde a 
medição do tfêchô b, levando em consideração o diâmetro do apalpa 
dor.
No caso riâl, figura 8b, no entanto, devido as irregulari 
dades dos apoios dã üiesâí surgirão os movimentos indesejáveis, 
exemplificado pelâ rõtâçâo AB, em torno de um centro de rota­
ção CR.
í-.' C- t' T:Qt Lro
nai; poní8 í iáeâi ^ârâ 8 Ç9ftt8 3 féàl»
iiiflüê na mediçãoi modificando o contato fi-
I----!
h-
b
P E Ç  A
M E S A  
( P o s i Q o o  F i n a l )
a p a l p a d o r  ( fin o )
trscho Q medir
r
t r TJ
O e s lo c o m a n t o  
P E  Ç A
MESA 
( Pos iÇQO In ic io l)
a - Processo de nedição ideal.
X J " T )
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b - Pfo'cessb dé’ inediçàò Cora erro AB.
§ - Pf6e6sso§ de ü1é.di§ãõ do trecho b.
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Esta modificação introduz erros no resultado final da me­
dição do trecho b, na direção x, na forma:
b medido = b + dx
3
dx = Z dxi
i = 1
Estando dxl, dx2 e dx3 indicados na figura 8b.
2.2.1 - Erros de medição de la. e 2a. ordem
Pela análise geométrica da figura 8b, obtem-se os erros 
de medição que surgem com o movimento AB, na forma:
'  3
dx = E dxi na direção x, que influe no resultado da 
X = a
medição do trecho "b” e
2
dz = l dzi na direção z.
i = 1
Sendo
dxl = h sen AB
dzl = b sen AB
dx2 = b - b COS aB
dz2 - h “ h COS AB
dx3 = dz2 sen AB
lor:
Desenvolvêrtdo âs funções trigonométricas em séries de Ta;j^
d x l = h iB  = _______ ! i M l
3Í 5'. 71
àzi = feAB - bAB". .....bAB
3 i 51 71
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dx2 = ^
2 : 4 : 6:
21 41 61
dx3 = dz2. A B --- .^^1 ^ + dzAB^
31 5
Considerando, alem disto, que os ângulos apresentados pe­
la movimentação são pequenos, (da ordem 2”), dx2, dx3 e dz2, são 
termos de segunda ordem (b 400 mm; AB = 2"; resulta dx2 <0,lum) 
e, serão desprezados neste trabalho, restando:
Erro na direção x = dx = hAB
Erro na direção z = dz = bAB
que fornecem os valores dos erros de medição, em função do posi­
cionamento do apalpador (h e b), em relaçãò ao centro de rotação; 
e do erro de-movimento angular AB.
Processós semelhantes podem ser feitos para os outros pia 
nus, determinando-se com isto, a influência da rotação sobre o er 
ro de medição.
2.3 - Erro nas três direções com 0 movimento da mesa sobre um dos 
eixos
Considerando a importância da analise dos erros nas três 
direções, jâ que ã M3D ê uma maquina de medições de deslocamento 
em três direções, os erros de movimento e os erros de medição que 
ocorrem no process§ de fflêdição de uma das coordenadas da peça po­
dem ser esquematizâéóá íia forma da figura 9 deste trabalho.
Nesta figura, a peça e a escàlâ estão fixos na n©sa (.vAr ) , 
enquanto 8 R^ âipácíclr e 8 Eâfeéçôté estão fixõs na base
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Desloca-se a mesa para a medição da coordenada x e entre 
a posição inicial e final da peça surgem os erros de posicionamen 
to dxx, retilineidade dxy e dxz alem dos erros de movimento .angu­
lares dAx, dBx e dCx que, no processo de medição, influirão nos
*
resultados através dos erros:
dx(Bz)x, dy(Cz)x, dy(Az)x etc.
Nota-se que na parte inferior não foram indicados os er­
ros de 2a. ordem (dz(Bx)x, dz(Ay)x e dx(Cy)x), desprezados neste 
trabalho.
A nomenclatura adotada para os erros torna-se mais com­
plexa que a introduzia na figura 8, acrescentando além da dire­
ção do erro; os eixos de movimentação, o erro de movimento angu­
lar, causador do erro e a posição de medição. Com isto, tem-se:
dyx moAãmento no e ix o  x
*erro de movimento na direção do eixo y
dAx movimento no eixo x
erro de movintento A A
dyCAzXx movimento no eixo x
altura do plano de medição definida pela coordenada z
iÇfô dê movimento angular aA
êffO de inflvência do movimento aA na direção y
Para a determifíãção da precisão geométrica da maquina, to 
dos' os erros apresentados âéima, com excéssão dos erros de segun­
da dríiêftí dSifêi àér eóhsidèifâdds, iriefecerido uma particular atenção
18
FIGURA 9 - Indicação dos eríos de movimento e medição, quando da medição do 
deslocamento na direção x.
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os erros de efeito, causados pelos movimentos angulares, que va­
riam de amplitude conforme o plano de medição, influindo tanto no 
posicionamento do sistema de medição de coordenadas, quanto ,na po 
sição do apalpador dentro do sistema de coordenadas.
2.4 - Descrição geral dos erros para a movimentação da mesa nos 3 
eixos
De modo geral, os erros que surgem no processo de medi­
ção, devido aos movimentos indesejáveis, podem ser classificados, 
segundo o quadro da figura 10, para a movimentação da mesa nas 
três direções. Para a movimentação da mesa sobre o eixo x, surgem 
os erros de natureza direta, e de efeito, como analisador no item 
anterior, repetindo-se o mesmo critério de nomenclatura para a mo 
vimentação sobre os outros eixos de movimento da M3D.
2.5 - Princípio de Abbe
Um dos princípios mais importantes na metrologia refere- 
se ao posicionamento do instrumento de medição (escala) em rela­
ção ao trecho de tiíedição, assim enunciado por Abbe;
”0 padrãõ dêve constituir um prolongamento retilíneo do 
trecho a medir".
Esta colifíêarídade ê de grande importância, devido aos mo 
vimentos angularis qUê introduzem erros na medição que consiste 
na diferença entre 0 desloGãménto do apalpador e do cabeçote de 
leitura da escala.
Ê^êmíjiifitalidÔ ha figura 9* ö pOsicionamento ideal da es-
20
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cala ê representado pela posição 2 do instrumento de medição.
No entanto, esta colinearidade não pode ser mantida simul^ 
taneamente para as três direções de medição devido aos elementos 
estruturais da M3D bem como a própria peça a medir. >
Com isto, posicionando-se o instrumento, por exemplo ^em 
1, onde o trecho a medir dista de "t” do instrumento de medição,
o erro de Abbe é dado por:
dx(Bz)x = Z sen dBx 
que desenvolvido era serie de Taylor fornece:
dxCBz)x  = dBx - * M Bx5
31 51
que desprezado os termos de 2a. ordem fica: 
dx(Bz)x = l.dBx
2.6 - Determinação analítica dos erros de medição
Como verificado, o princípio de Abbe não pode ser obedec^ 
do simultaneamente para a^ medição nos três eixos da M3D.
Com istOj os erros"de medição (ou de efeito) não podem ser 
eliminados apenas pelo posicionamento adequado dos instrumentos 
de medição, tornando-se por conseguinte, necessário determiná-los, 
dentro de todd ô campo de trabalho da M3D.
0 métõdô descrito a seguir l2j, propõe descrever os erros 
de medição da máquina, de forma analítica, relacionando-os com as 
grandezas físicas eâracterísticas da M3D e com o erro angular.
Para a detêfmifíãçle dos erros, este método supõe diversas 
condições,’ enumefàdás a ségüir:
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1 ?) - Os apoios (da mesa ou do'apalpador), são considera­
dos ideais. Isto é, apoios em três pontos conhecidos, sendo a 
distância entre estes pontos também conhecidos.
 ^ 2?) - 0 comprimento máximo entre o local da- ..medição ã
guia e ao instrumento de medição, são conhecidos.
3’) - As dimensões maximas, do campo de trabalho, são co­
nhecidas .
Estas suposições foram feitas no sentido de idealizar uma 
M3D e, determinar a qualidade da máquina em relação ao posiciona­
mento da guia e dos instrumentos de medição, representados pelos 
seguintes valores:
1 - Tole.rância de retilineidade g.
Exemplo: gxB - Tolerância de retilineidade quando do 
deslocamento sobre o eixo x e movimento angular dBx.
A tolerância de retilineidade g, representa a relação en­
tre o movimento’angular e a distância entre os pontos de apoios 
da mesa na forma:
gxB = C. sen dBx . £fxB
desenvolvendo a função trigonométrica em séries e considerando so 
mente o 1’ termo:
gxB= CídBx . £f?dD >
—— distância entre os pontos de apoio da guia
movimento angular
constante que depende da máquina
Z T Disti.néia^  entre os pontos de apoio da guia
È:^ êüij)'Í6: IfxB - comprimento entre os pontos de apoio 
quafiâo á8 mSvíinêhtQ iôfefe ò éixò .x e cOm erro de movimento dB.
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3 - Distância máxima da linha de medição (trecho percorr^
do pelo apalpador), ao sistema de medição (escala)
Exemplo: amxBz - comprimento am, quando do movimento
sobre o eixo x, com erro de movimento dB e, direção do,, comprimen­
to z.
4 - Distância máxima da linha de medição ã guia
Exemplo: a£xBz - distância al, quando do movimento so
bre o eixo x, com erro de movimento dB e, direção da distância da 
do por z.
Estas grandezas, que podem ser visualizadas nos planos do 
campo de trabalho definidos por £rax, £my e £mz da figura 11, são
utilizadas nas equações da figura 12, que, descrevem os erros de 
medição (linear) em função dos erros de movimento (angular).
Verifica-se o estreito relacionamento entre o método ana­
lítico, 0 esquema da figura 9 e os erros considerados no item 
2.2, quanto aos»erros e as dimensões características do processo 
de medição. Entre elas:
1’) - A mesma nomenclatura adotada para os erros de efei­
to do movimento angular (dy(Az)x, dz(Az)x, etc.).
29) - A semelhança da nomenclatura adotada para os erros 
angulares, somente que no método analisado, os erros angulares fo 
ram representados pelas relações gxB/£fxb, gxA/£fxA e gxC/£fxC 
entre a tolerância de retilineidade e, a distância £f entre os 
pontos de apoio da guia, supostos conhecidos.
3 ?) A relevância do posicionamento da escala, em rela­
ção a linha de medição, na forma do termo am (considerando o prin 
cipio de Abbe), correspondendo a altura h da equação do item 2.2.
4 9) - A Sêfflêlhante consideração para o posicionamento da 
guia, na forma do têrmo ál (supondo a localização do centro de ro 
tação sobre a guia), é(üê na êquação do item 2.2 é representado pe 
lo trecho de medição b.
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FIGURA 11 -
|linho de medigOo, 
de eixo y »
Grandezas envolvidas no cálculo do erro considerando o movimento 
sobre a guia "x".
dy(Az)x = g x A
^ f x A
SilxAz dz(Bx)x = a£xBz
^fxB
dz(Az)x a£xAy
££xA
dx(Bz):íí = - amxBz
-tfxB
dy(Cx)x = -f--—  a£xCx 
i x C
FIGURA 12 - Equaçõi§ dê relacionamento entre os erros e as grandezas físicas.
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CAPÍTULO III
ADAPTAÇÃO DE UM SISTEMA AUTQMATTCO DE MEDIÇÕES DE COORDENADAS
3.1 - Sistemas de medições de deslocamento
0 sistema de'medição escolhido para a medição dos desloca 
mentos e indicação das coordenadas, nos três eixo, foi o eletroo-' 
tico digital incremental |4|, devido a possibilidade de automati­
zar as medida's para o seu processamento. Este sistema apresenta, 
alem disto, a vajitagem de medir deslocamentos da ordem de 10*+ mm 
e resoluções menores que 10"^  mm.
A escala eletrootica digital ê composta basicamente de 
uma fonte emissora de luz, uma lente condensadora, uma escala mo­
vei com grades, uma escala fixa e de um conjunto de fotocélulas, 
como pode ser verificado pelo esquema da figura 13.
A fonte emite uma luz, que é colimada pela lente. A luz, 
apos passar pelas grades da^  escala movei e pelas grades da esca­
la fixa, atinge a fotocélula gerando um sinal elétrico.
A escala movei, contém duas séries de grades; a primeira 
com passos de 20Mmj Utilizadas para a medição do deslocamento, co 
locadas na figura Í3, na parte superior da escala; e a segunda u- 
tilizada para a marcação da referência da escala, posicionada 
na parte inferior dã êscala.
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E s c a l a  
Esco la  Fixo
Foloce'lulob
FIGURA 13 - Esquem de funcionamento do sistema eletrootico digital incremen­
tal de medições de deslocamento.
A escala fixa, neste exemplo da figura 13, possui 4 gra­
des verticais e uma grade posicionada na horizontal.
«
As dimensões destas grades coincidem com as das grades da 
escala movei.
Com 0 deslocamento da escala mõvel em relação a escala 
fixa, a fotocélula recebe mais ou menos luz, sendo este efeito u- 
tilizado pâra: medição do deslocamento, interpolação destas medi­
das alem da determinação do sentido do deslocamento.
Alem disto, a grade horizontal ê utilizada para a determi^ 
nação de uma mãrca de referencia para a posição da escala.
Os pülSôs emitidos pela fotocélula, são captados em um 
contador qüi fõTnecê, digitalmente, apos uma analise e nova inter 
polação Cinelherãfldo a resolução atê a ordem de 10~^ pm) , o valor do 
deslocamento, SiU Sentido e a posição de referência da régua.
No sistèmã escúlhido |5|, a escala fica embutida em uma 
caixa vedada e í@cÍQs ilítres elementos localizados no cabeçote 
de leitura;
8íid eitê cBfíjühtéi ê fixó segündõ as recomendações forne-
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c id a s  p e lo  fa b r ic a n te  j S ] ,  ta is . como; - posicionam ento  da e s c a la  
em re la ç ã o  a m aquina; f ix a ç ã o  da e s c a la  no elem ento m ovei; f i x a ­
ção do cabeço te  na base f ix a ;  conexões, fo rn e c id a s  p e lo  f a b r ic a n ­
t e ,  en tre  o cabeço te  e o con tador de p u lso s ; e a pre,paração da su 
p e r f í c ie  para  a f ix a ç ã o .
a - pos-icionamento lateral (F= Guía)
b - Detalhes da fixação 
da escala na posição 
horizontal
"»■»I'
t ...
K<« eAl
1
4 1
f
? 0 ^
/ K ____________
o - posioionamento vertical (F - Guía)
d ~ Detalhes da fixação , 
da escala na posição 
vertical
FIGURA 14 - Posicionamento e fixação da escala e le trootica .
f- j-  
7,5 í .80«^
o
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ÍÍG ÜM  iS  - RêtBíi^íidâçoês' párá á fixáçao do cabeçote (]F ^ Guiai,
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As figuras 14 e 15 trazem as informações adicionais para 
a fixação da escala e do cabeçote.
Na figura 14, verifica-se as recomendações de paralelis- 
,mos C<^ |0,i; f) entre a escala e a superficie da guia Bêm como as 
recomendações de sua fixação nas extremidades, segundo os deta­
lhes da figura 14 (b), para a posição horizontal da escala e, pa­
ra a posição vertical da escala, são fornecidas recomendações se­
melhantes pela figura 14, (c) e Cd).
Para a fixação do cabeçote, foram seguidas as recomenda­
ções, fornecidas na figura 15, principalmente no que se refere ao 
paralelismo de sua superfície em relação as guias da maquina, 
(//; 01; F) e em relação a escala i_//\ 0,1; A).
As escalas eletrooticas selecionadas, HEINDENHEIN 5041, a 
presentam ainda as seguintes característivas:
19) - escala de vidro
2?) - graduações da escala - ZOpm
39) - vélocidade máxima de deslocamento relativo entre a 
escala e o cabeçote 3 m/min (para uma resolução de
1 ym)
49) - aceleração máxima - 30 m/s^
59) - erros sistemáticos - (gráficos anexos) faixa de í
5 y
69] - temperatura permissível de funcionamento (-20.C a 
70.C)
79) - peso - 0,7 kg + 2 kg/m de comprimento
89) - vedação da caixa - DIN 40050
99) - vida util - 100 000 horas
3.2 - Localizâçlô dõ sistema de medição de deslocamento
PMfâ ã áêíifii^ãò da posiçãô dõ sistema de medição da M3D,
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cora a fixação dos instrumentos selecionados, foram considerados 
os requisitos de posicionamento colinear da escala com a linha de 
medição e algumas restrições, como a manutenção das característi­
cas da maquina ferramenta e do sistema de medição 5t-iço existen-
/
te.
•< ^Os principais locais; possíveis de fixação, estão indica­
dos na figura 16 e a analise de cada uma destas posições esta a- 
presentada a seguir.
A posição XI, apresenta a vantagem da facilidade de fixa­
ção da escala ê do cabeçote. No entanto, sua localização ê desfa­
vorável devido â grande distância que a separa da linha principal 
de medição.
A posi^ãô X2, apresenta a vantagem da localização da esca 
la, mais próxiíüá pòsãível do apalpador. Neste caso, ê necessaria 
a construção dé yffia estrutura de sustentação para o cabeçote e de 
uma nova mesa, ^âfã iòcàlizàf á peça dentro do campo de trabalho 
da mâciiliHâ;
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A pQsiçao 13, tem características semelhantes da posição 
X2, situando-se sob a mesa existente. No entanto, apresenta a de^ 
vantagem da retirada do sistema 5tico original,
*
/ Para o ei^o y, a posição yl é uma localização" favoravel
da escala, possibilitando inclusive a observação do princípio de 
Abbe, em determinada linLa de medição. Para esta posição necessi­
ta-se de uma estrutura para a sustentação da escala e do cabeço­
te.
A posição Y2, com a escala posicionada no corpo da maqui­
na, apresenta.a grande desvantagem da retirada do sistema otico 
de medição.
A posição Y3, apresenta a simplicidade de fixação da es­
cala, porém a sua localização é desfavorável devido a grande dis­
tância que a separa da linha de medição.
A estrutura da máquina permite, para o eixo z, duas opções 
principais. A primeira posição Zl, apresenta a simplicidade de fi^  
xação da escala’e do cabeçote como vantagem, no entanto, esta po­
sição, não possibilita o registro de todos os movimentos.
A segunda posição, Z2, apresenta uma localização favorá­
vel da éscaía, já que ela fica colinear ao apalpador, sendo nece^ 
sária, líéstê eâSõ, á construção de uma estrutura de sustentação 
para a éscalâ é ô cabeçote.
Déiítre âs possibilidades apresentadas, foram escolhidas, 
principálmêíít©, devido a observação do princípio de Abbe e a manu 
tenção dõ siátêíHã áe medição existente, as seguintes localizações.
éixó' íõ^eâ iizáção  X2
eiito' y - ló''é-âlÍ2;â:fSõ Yl
eix^ * Z' - í^ â^ çãõ' ZZ
Para á fixaflé» éâá es>calas eletrooticas nestes locais, fo 
ram desenvolvidePs? adequados detalhados a seguir, no í
tem 3.3.
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3.3 - Diretrizes do projeto
No projeto dos elementos de fixação das esca-las eletrooti^ 
cas e dos respectivos cabeçotes, foram considerados* os seguintes 
Tatores comuns aos 3 eixos do sistema de coordenadas:
19) _ preparação da superfície, livre de pintura, para f^ 
xação da escala e do cabeçote;
2’) - Tolerâncias de paralelismo, entre a guia e a super­
fície de fixação da escala e do cabeçote, segundo as figuras 14 e 
15;
3'?) - Sequência de fixação escala e cabeçote. Remoções das 
proteções além da correta aplicação da força de fixação;
4'?) - Eliminação do efeito de temperatura, sobre a geome­
tria da estrutura, utilizando vigas simplesmente engastadas. Na 
outra extremidade foram utilizados sistemas de molas de chapas, 
deixando-se um grau de liberdade para a movimentação da viga, com 
a variação da temperatura;
5’) - Utilização de materiais de formas simples; vigas 
L para a sustentação da escala y; viga U para o apoio trans­
versal dá escala y; cantoneiras para apoio do cabeçote x (figu 
ra 17) ;
6?) “> Redução das" áreas e pontos de ajuste fino, facili­
tando as opêrâçoes de usinagem. Para a ajustagem, foram utiliza­
dos os elementos da figura 18;
7’) - OperaçOes de usinagens simple?, possibilitando a 
sua execução em oficinas de pequeno porte.
Para facilitât' â compreensão do desenvolvimento deste 
item, dividiu-se em süfe - ífétiS ê-errespondentes aos 3 eixos carte
sianos, onde são citadas ás pécuiiaridades de cada estrutu-
ò •ra.
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FIOJRA 17 - Elementos estruturais utilizados na fixação.
1 - Vigas L, para escala y; 2 - Vigas U, pa­
ra escala y; 3 - Cantoneiras para o cabeçote
X .
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FIGURA 18 - Elementos de ajustagem utilizados na fixação.
1 - Base de sustentação para a chapa- nova me 
sa; 2 - Elementos de fixaçao das cantoneiras 
do eixo X; 3 - Diversos elementos de ajusta­
gem.
3.3.1 - Características da adaptação da escala no eixo x
A escala, foi presa na mesa de trabalho, e o cabeçote de 
leitura preso na base da maquina (fig. 19). Observa-se pela figu­
ra, que a escala fica localizada no centro e na parte superior da 
mesa, sendo necessária a construção de uma nova mesa (chapa de 250 
X 400 mm), para posicionar a peça dentro do campo de trabalho.
0 cabeçote por sua vez, esta fixo a uma viga posicionada 
na direção do deslocamento, a fim de minimizar o efeito da força 
de atrito entre a escala e o cabeçote, sobre a estrutura, quando 
houver um deslocamento relativo.
0 instrumento de medição utilizado (NR 8006 D006) tem o
4  ^ —
comprimento util de medição de 420 mm.
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FIGURA 19 - Posicionamento da escala para o eixo x.
3.3.2 - Características da adaptaçao da escala no eixo y
Para o eixo y, a escala fica localizada na parte poste­
rior da maquina, sobre uma^armação fixa a base de movimento do ei 
xo y, e o cabeçote, fixo a coluna da fresadora mandriladora, como 
pode ser observado na figura 20.
Particularmente, para o eixo y, a escala foi colocada em 
um plano, acima do nível da mesa, possibilitando com isto, a manu 
tenção da colinearidade entre a escala e o apalpador, em determi- 
da posição da escala (nível"no"colinear a escala) , conforme figu­
ra 21.
0 instrumento de medição utilizado (NR 7799 D003), tem o 
comprimento util de medição de 270 mm.
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Cobeçot e
E s c a l o
Coluno do 
maquina
FIGURA 20 - Posicionamento da escala no eixo ”y'
APALPADOR
4 - ------- i - 4 "N
FIGURA 21 - Variação positiva ou negativa do^ ní- 
Vel do apalpador em relação ao nível 
da escala.
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3.3.3 - Características da adaptação na escala no eixo"z"
0 projeto de fixação da escala para o eixo "z", foi de­
talhadamente elahorado e, o aspecto geral da montagem pode ser 
observado na figura 22.
0 instrumento de medição disponível tem o número de série 
de identificação, NR 7Q5Q DQQ7, com comprimento útil de medição 
de 470 mm.
Nesta figura, o cabeçote (2], está fixo na estrutura (3), 
que por sua vez está fixo na coluna da maquina.
A escala (1), está fixo nas barras transversais (4), que 
a sustentam, e que deslizam nas guias (5), fixas ã base de susten 
tação (6), quando solicitado pelo elemento (7).
Quando o eixo da ferramente se desloca, ele movimenta o 
contato (7], preso nas barras (4], movimentando somente a escala, 
deslizando as barras (4], sobre as guias (5), em relação ao cabe­
çote fixo.
Com esta estrutura ê possível detectar tanto o movimento 
do eixo, através do elemento (7}, como também da arvore porta fer 
ramenta, através do deslocamento de todo o conjunto, em relação a 
estrutura (3).
A construção desta estrutura, bem como a analise do seu 
comportamento, não foi realizada neste trabalho e oferece suges­
tões para futuros estudos(*].
(*] Os (detalhes deste projeto estão arquivados no LABNETRO - UFSC.
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FIlíJRA 22 - Vista em conjunto dos elementos pro­
jetados para a fixação da escala e 
do cabeçote para o eixo "z". 1 - Es­
cala; 2 - Cabeçote; 3 - Sustentação 
do cabeçote; 4 - Sustentação da esca 
la; 5 - Guias; 6 - Base de sustenta- 
çao para a escala e guias; 7 - Conta 
to ferramente / escala.
3.4 - Definição das principais grandezas geométricas
Determinado o sistema de medição de coordenadas, ficam de 
finidas as principais grandezas físicas características da M3D, 
necessárias para a determinação da precisão geométrica da medição 
na forma exposta nd ítem 2^6, deste trabalho.
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a - Nbvimentos A, B e C e vínculos.
y >
4 0 0 V
•
300
A X
b - Vínculos aos movimentos A e B.
o c
■ZS
u
2 0 0
C - Vihculos ao movimento C.
FIGURA 23 - (Pëhtôs de apoio) vínculos ao movimento.
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M3D - tipo COLUNA
Elemento de Movimento:
eixo X - mesa 
eixo y - mesa 
eixo z - suporte + cabeçote
Campo de trabalho da M3D nas respectivas direções
£mx - 4QQ mm 
£my ^ 2S0. mm 
£mz = 400 mm
Outras grandezas características para o caso da movimenta 
ção sobre o eixo x.
Distância máxima do plano de medição (apalpador) ao siste 
ma de medição (escala].
amxBz = 4 50 mm 
amxCy = 125 mjn
Distância máxima do plano de medição (apalpador) a guia.
a£xAz = 550 mm 
a£xAy = 2 50 mm 
a£xBz = 400 mm 
aZxCx = 400 mm
Distância entre os pontos de apoio da guia (considerando- 
os ideais),3 pontos de apoio (figura 23).
-^ fxA = 300 mm - (Distância entre a guia plana e a guia V
do eixo x)
-^ fxB - 400 mm - (Distância do trecho da mesa apoiado nos
rolos cilíndricos do eixo x)
^fxC = 200 mm - (Distância entre os apoios para vincular
0 movimento C)
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Outrossim, outras características foram mantidas, idênti­
cas as da máquina operatriz.
Baseadas nestas informações, ficam as equações da figura 
12, assim enunciadas:
dyCAzlx - gxA = 2,2 gxA
dz(Ay)x = gxA = 1,0 gxA
dx(Bz)x = gxB ■ = 1,1 gxB
dz(Bx)x = gxB = 1,0 gxB
dx(Cy)x = gxC ----- - = 0,3 gxC
400
dy(Cx)x - gxC = 1,0 gxC
Com isto, ohtêm-se os valores máximos do grau de influên- 
cia do erro de movimento sobre os erros de medição.
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CAPÍTULO IV
MEDIÇÃO DOS ERROS
4.1 - Objetivos da medição
A medição dos erros de movimento e a determinação dos er­
ros de medição, descrito no quadro da figura 10, constituem o ob­
jetivo principal da metodologia desenvolvida em função da nature­
za dos erros e das peculiaridades dos transdutores indicadores 
dos erros.
Para isto, o processo de medição dos erros foi dividido 
em quatro grupos, assim constituídos;
a) - medição do erro de posicionamento
b) - medição do erro de retilineidade
c) - medição do erro angular (direto)
d) - determinação do erro angular pela medição do erro
de posicionamento e retilineidade em dois planos.
0 erro de posicionamento 5 a componente linear do erro na 
direção do desldcâmento. Ele corresponde a diferença entre o des­
locamento indicado pelo sistema de medição da M3D e o deslocamen­
to padrão efetivo.
Os detalhes dá medição do erro de posicionamento, exeripl^ 
ficado para o eixo t estão expressos no item 4.1.1 deste traba­
lho .
Os éfros dé retilineidade são as componentes lineares dos
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erros nas direções ortogonais ao deslocamento.
Para a sua medição, são empregados padrões de retilineida 
de, ressaltando que os transdutores são característicos para a 
medição de pequenos movimentos (lO“  ^ .
Os detalhes desta metodologia estão descritos no ÍTem
4.1.2 deste capítulo.
0 processo de medição do erro angular £oi dividido em dois 
métodos distintos que compõem os dois ültimos grupos descritos a- 
cima. 0 primeiro que consiste na medição dos ângulos de tombamen- 
to, rolamento e torção sobre os três eixos ortogonais através dos 
transdutores indicadores de ângulos e o segundo que consiste na 
determinação dos ângulos através da medição dos efeitos causados 
pelos mesmos sobre o erro de posicionamento e de retilineidade.
No quadro da figura 24 estão indicados os erros que serão 
medidos em cada um dos grupos acima citados exemplificados para a 
movimentação sobre o eixo x.
Atente-se para os procedimentos semelhantes ã efetuar nos 
eixos y e z para a obtenção do completo levantamento das caracte­
rísticas da M3D, permitindo com isto, determinar outros tipos 
de erros como a ortogonal idade entre os movimentos.
4.1.1 - Medição do erro de posicionamento
Como padrões de deslocamento linear sobre o prõprio eixo 
de movimento podem ser utilizados diversos instrumentos. 0 mais 
simples e tradicionalmente conhecido na metrologia é a coluna mi- 
crométrica constituída por blocos padrões que definem o seu pas­
so.
A coltina micfométrica l6|, é empregada na medição do erro 
de posiciònâmèiittí na forma iiidicadà pela figura 25, com o auxílio
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Ela é posicionada e deslocada colinearmente às direções 
X ,  y e z para a medição dos erros de posicionamento dxx, dyy e 
dzz, respectivamente.
de um apalpador.
R
R
0
L
I 
N 
E 
A 
R 0
A 
N 
G 
U 
L
A 0 
R
DESLOCAMENTO 
EIXO X
POSIC dxx
RETIL dvx
RETIL dzx
dAx
dBx ©
dCx
direto
©
dy(Az)X 
dz(Ay)X
dx(Bz)X 
dz(Bx)X
dx(Cy)x 
dy(Cx)X
efeito
©
A - Nfedição do erro de posicionamento.
B - Medição do erro de retilineidade.
C - Medição do erro angular (direto).
D - Determinação do erro angular pela medição do 
erro de posicionamento e retilineidade em 
dois planos.
FIGURA 24 - Relação entre os erros e os métodos 
de inedição.
Esta medição é iniciada zerando-se a leitura do apalpador 
em contato com a coluna micrométrica.
béslòcándò a cdluha micrométrica através do deslocamento,
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por exemplo, da mesa, de um padrão correspondente ao seu passo, 
zera-se novamente a leitura do apalpador quando em contato com a 
coluna micrométrica.
Com isto, o erro de posicionamento ê obtido pèla diferen­
ça entre o deslocamento registrado na M3D e o deslocamento padrão 
dado.
___ ». di reção do deslocamento
FIGURA 25 - Posicionamento da coluna micrométrica.
Exemplificando a medição do erro de posicionamento, pa­
ra o eixo X ,  efetuou-se o ensaio apalpando a superfície de uma e£ 
cala micrométrica PVE, GREAT BRITAIN, de comprimento 250 mm e 
passo 25 mm.
4.1.2 - Medição do erro de retilineidade
Como padrões planos, para a medição do erro de retilinei­
dade, podein ser ütiiizadòs ôs esquadros de granito e as bases pia
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nas.
0 erro de retilineidade corresponde ao deslocamento inde­
sejável, por exemplo da mesa, na direção ortogonal a,o deslocamen­
to sendo medido nas suas componentes ortogonais sobre os eixos 
cartes ianos.
Posicionando a direção de medição do apalpador na direção 
da componente do erro e a ponta do apalpador em contato com uma 
superfície plana padrão, qualquer movimento do plano nesta dire­
ção ê indicado pelo apalpador.
Fixando este plano, paralelo a direção do deslocamento da 
mesa, qualquer movimento desta implica em idêntico movimento do 
plano correspondente a componente do erro de retilineidade.
0 processo de utilização do esquadro de granito pode ser 
exemplificado através dos esquemas contidos na figura 26, onde as 
arestas dos esquadros foram posicionadas sobre as direções princi^ 
pais (caso a, plano (x,y); caso b, plano (y,z); caso c, plano (x,
z)).
No caso a, o esquadro foi posicionado de tal forma que as 
suas arestas coincidiam com as direções ortogonais x e y.
Com isto, posicionando o apalpador em contato com a ares­
ta x e deslocando a mesa nesta direção, qualquer componente do er 
ro de retilineidade na direção y será indicado pelo apalpador (m£ 
dição de dyx).
Por outro lado, posicionando o apalpador na aresta y e 
deslocando a mesa nesta direção qualquer componente do erro de re 
tilineidade na direção x será indicada pelo apalpador (medição de 
dxy) .
Este processo é repetido nas outras direções, conseguin­
do-se determinar os erros apresentados nas direções ortogonais ao 
deslocamento.
0 processo de utilização da base plana é semelhante a u- 
tilizáção dÒ èsclüadi-o, somente pela impossibilidade da medição do
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erro em eixos ortogonais, jl que, ela possui apenas um plano de 
t rabalho.
A medição do erro de retilineidade, é exemplificado para 
a movimentação da mesa sobre o eixo x, através de contato de dois 
apalpadores, simultaneamente, com o esquadro e a base plana, para 
a medição dos componentes nas direções ortogonais y e z.
(c)
FIGURA 26 - Posicionamento do esquadro na medição do erro de retilineidade.
0 esquadro utilizado tem como arestas: 150 mm e 220 mm; e 
a base plana circular, um diâmetro util de 200 mm.
Os detalhes desta medição podem ser visualizados pela fi-
gura 27.
4.1.3 - Medição do erro angular (medição direta}
Para a medição de ângulos, utilizam-se diversos instrumen 
tos tais como oS níveis eletrônicos e os autocolimadores.
0 pfiiicípio dé funcionamento do nível eletrônico |7|, po-
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de ser compreendido com o aiixílio da figura 28 onde ê mostrado um 
pêndulo em ura sistema indutivo.
Apolpador
Esquadro
Base ptona-
FIGURA 27 - Detalhes do posicionamento do esquadro e da 
base plana. (Os apalpadores foram desloca­
dos de sua posição real para melhor visibi­
lidade) .
Com a inclinação a, da base de assentamento, o pêndulo de^  
loca-se de um lado para outro, variando o sinal elétrico, propor­
cional a inclinação registrada pela base.
Devido a sua sensibilidade ã aceleração não é possível u- 
tilizã-lo em movimentos que introduzam aceleração ao pêndulo e na 
determinação de erros angulares em torno do eixo da aceleração da 
gravidade.
0 autocolimador, por sua vez, é utilizado na medição de 
pequenos deslocamentos angulares, apresentados pela superfície em 
teste, como pode Sei* observado na figura 29.
No autocólitnaddr, um feixe de luz colimada projeta a ima­
gem de um alvo sòtife õ pris-ma semi-refletor. Esta imagem é proje­
tada sobre o refletor fixo, passando antes pela objetiva fixa. Pos 
teriormentei êia retorna sensibilizando a fotocélula.
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Quando, no ensaio, o refletor sofre uma inclinação devido 
a inclinação da superfície era teste, a imagem que ê projetada ao 
refletor ê deslocada da posição inicial.
í f ^ n
\
t
/
FIGURA 28 - Princípio de funcionajnento do nível eletrônico.
FONTE DE LUZ
SINAL
ELÉTRICO
fotocelüla
FILTRO
LENTE OCULAR 
CRUZ RETICULADA
PRISMA
SEMI
REFLETOR Z77V7
OBJETIVA
FIXA
REFLETOR
MÓ\/EL
FIGURA 29 - Princípio de funcionamento do autocolimador.
Com isto, a imagem que sensibiliza a fotocélula também é 
deslocada, proporcionalmente a inclinação da superfície, sendo e£ 
te deslocamento, transformado em sinais elétricos e mensurado.
Neste trabalho, o erro angular, dA, foi medido com a uti­
lização de um nível eletrônico, e os erros angulares dB e dC medi^  
dos com a ütilizaçãò do sistema laser autocolimador |8
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0 princípio de funcionamento do laser-autocolimador é se­
melhante ao autocolimador descrito, substituindo-se a luz colima- 
da pelo laser e colocando ura fotodetector, sensível para desloca­
mentos em dois eixos, como elemento sensor. ,
A montagem do laser autocolimador para a medição dos er- 
ros dB e dC podem ser visualizados na figura 30.
4.1.4 - Determinação do erro angular pela medição do erro 
de posicionamento e retilineidade em dois planos dj^  
ferentes
Para a determinação do erro angular, pelo método indire 
to, foram repetidos os processos de medição do erro, de posiciona 
mento e de retilineidade, em dois planos distintos; a primeira, 
definida por z = 100 mm, na parte inferior próxima a mesa, e a se 
gunda para z = 400 mm.
Observa-se, pela figura 9 e pelo quadro da figura 10, que 
na medição do erro de posicionamento ou retilineidade sobre um 
dos eixos, estarão incluidos tanto estes erros quanto os erros de 
efeito dos movimentos angulares, resultando, por exemplo, para a 
medição do erro de posicionamento no eixo x, em;
dxCx} = dxx + dx(Bz)x + dx(Cy)x
erro devido ao movimento angular
erro de posicionamento
erro total linear
i
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Refletor
Objetivo
Meso
Fonte Laser
FIGURA 30 - Posicionamento do laser autocolimador para a 
medição dos erros angulares dB e dC.
Cora isto, medindo-se o erro total linear dx(x), em dois 
níveis, e, considerando idêntico o erro de posicionamento nesses 
dois níveis, ter-se-ia somente a variação dos efeitos do erro an­
gular, como pode-se observar pela figura 9.
Exemplificando o processo acima; efetuando-se as medições 
em z = 100 mm e z = 400 níiti, e considerando somente a existência 
do erro dx(Bz), desde que o valor de y foi mantido constante, ter 
se-iá nüíüericamente :
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em z = 100 mm dx(x} 2 = 1 u m 
em z = 400 mm dx(x)^ = 4 p m
Corn isto, finalmente, obtem-se o valor de dBx
dx(x)^ - dx(x) 2
dBx = arc tg z 1 - z 2
4 - 1  - 3
dBx = arc tg -----------  10
400 - 100
dBx = 2,0”
0 processo acima corresponde na figura 8, do capítulo 2 
deste trabalho, a determinação do ângulo aB pela medição de dx 
em dois pianos distintos determinados por h.
4.2 - Metodologia de obtenção e apresentação dos resultados
Os métodos de medição, apresentados nos itens anteriores, 
podem ser resumidos no esquema da figura 31, para o deslocamento 
da mesa sobfe o eixo x. Nesta figura, os equipamentos e os meto- 
dos estão relacionados, respectivamente, por caracteres numéricos 
e alfabéticos, na seguinte forma;
A “ medição do erro- de posicionamento, utilizando a colu­
na micrométriCa. Transdutor de deslocamento n° 6.
B - iilêdiçâo dos erros de retilineidade, utilizando a base 
plana para o eíxô z e o esquadro de granito, para o eixo y. Trans^ 
dutores de desiôeâiilentô ^ n*? 1 e n’ 2.
C - jnéái|âÔ dÔ erro ângular, utilizando o nível eletrôni­
co päfä dÂx; é 8 iâ§8f âütôeôlimádôr para dBx e dCx. Transdutores
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n’ 5, n’ 3 e n9 4, respectivamente
©
úzM
-.difiíxi _____ _______
X I  > 1
DESLOCAMENTO DA MESA
— | g — €7-(trC^^
f = g  '
FOTO
DETECTOR
CABEÇOTE
FIGURA 31 - Esquema conpleto da medição dos erros.
D - medição do erro angular, indiretamente, pela medição 
dos erros de posicionamento e retilineidade em dois planos distin 
tos. Repetição dos itens A e B em dois planos distintos.
Observâ*"sê, pelo esquema da figura 31, que a medição do 
erro de posiciônâiilênto, com a utilização da coluna micrométrica ê 
um processo diScíeto (medições feitas a cada passo da coluna), 
sendo diferenté dãs medições dos outros erros, que podem ser toma 
dos tanto discritâffiènte, quanto continuamente.
A metodoiògià dè médição ideal, nestes casos é a tomada 
conjíítita é discfètà dOs, efrds i o que corresponderia ao caso real 
da Mdi§atí dé ilM gfâfiáêzâj dêfihida pelo passo da coluna micromé
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trica.
No entanto, como a metodologia da medição discreta deman­
da grande quantidade de tempo C.6 transdutores, com 5 repetições 
em 15 pontos para o movimento de ida e volta em um teecho de 150 
mm, totaliza 900 leituras}, mediu-se, discretamente, o erro de po 
sicionamento ém etapa distinta da medição dos outros erros, toma­
das contínuas e simultaneamente.
Pelas características das medições de múltiplas grandezas 
(leitura de 5 transdutores em pelo menos 10 pontos), não somente 
em estado estacionário, ou discreto, como também em dinâmico, ou 
contínuo C.um registro por segundo), verifica ser apropriada a ut^ 
lização de um sistema de aquisição de sinais SAS |9|, j10].
Neste caso, o SAS atua como uma interface universal entre 
os transdutores do banco de provas e o computador na forma da fi­
gura 32. 0 seu relacionamento com a medição pode ser resumido da 
seguinte fornia:
«
1*?} - 0 deslocamento da mesa em uma direção escolhida, mo 
vimenta a escala, que aciona o seu respectivo contador. Esta ind^ 
cação é recebida pelo computador através da interface BCD;
2^ ) - Nas posições (xl, x2, x3,... xn) determinadas pela 
programação, o SAS adquire os sinais analogicos dos transdutores. 
Estes estão ligados a uma unidade de adaptação (fontes amplifica­
doras) e uma chave seletora que por sua vez esta ligada a um vol­
tímetro que transforma os s^ inais analógicos em digitais;
3’) - Este sinal digital é levado ao computador através 
da interface HP/IB,
0 SAS adquire os dados brutos apresentados pelos transdu­
tores (por ejceinplOs voltagens) e, pelo processamento com o compu­
tador, oEtem-se ïisultàdos dos deslocamentos, média dos valores, 
retas de regresSäö, desvios, etc.
á íifSgfâmâçâci elaborada pelo LABME.TRO - UFSC jll|, para a 
obtefiçãò ë änäüse dös dâdòs dó banco de testes da figura 31, es-
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tã esquematizada nos fluxogramas da figura 33 e figura 34, sen­
do que a primeira corresponde a aquisição dos dados, e a segun­
da ao processamento dos dados. A função dos passos indicados'pode 
ser assim resumida: _
1^) - Início do programa com a definição do eixo de movi- 
mento (x, y oü z) e o passo da medição (coordenadas em que serao 
registrados os valores dos transdutores.
2’) - Definição do movimento de ida ou de volta da me­
sa.
3^) - Nas coordenadas desejadas, determinadas pela leitu­
ra da escala, são registrados os valores dos transdutores.
4’) - Estes valores são corrigidos pelos fatores de cali- 
bração, sendo posteriormente armazenados e plotados simultaneamen 
te ao ensaio, em gráficos, na forma exemplificada na figura 35, 
para fins de.acompanhamento.
Nestes gráficos, os valores armazenados são plotados na 
ordenada, caracterizando o valor com o numero do transdutor.
5 9) - Após o armazenamento, se a mesa atingiu a coorde­
nada final estabelecida, para-se a mesma. Caso contrário, conti­
nua-se o movimento. Além disto, se o movimento interrompido for 
de ida, define-se o movimento de volta e procede-se ao deslocamen 
to da mesa.
6^) - Caso o movimento interrompido seja o de volta, ve 
rifica-se a imposição da repetição, ou não, do processo a- 
cima.
Esta rêpêtição é necessária para a determinação do erro 
aleatório da mèdição, pois esta poderá apresentar-se instável ou 
apresentar valores dentro de uma faixa de dispersão, em torno de 
um valor médio» Nestes casos o erro será dado de uma forma comple 
ta por:
- éfr8 sistemático = média das medidas - valor efetivo
- incèrtêza dâ médi§ãó 2 ± 2 a(P = 39,4®«, n repetições}
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FIGURA 32 - Posição do SAS na medição.
Após a realização da coleta, jâ com os valores armaze­
nados e selecionando um dos transdutores, inicia-se o proces­
so dos dados segundo o fluxograma da figura 34, assim resumi­
do :
1’) - Calculo da média dos n valores lidos, para cada 
coordenada* Estes valores poderão ser plotados, como exemplifica­
do na figura 36, traçando-se uma curva dos valores médios para ca 
da transdutor. ^
2*?) - Supondo que para estas curvas, o ideal seria o tra­
çado de uma reta, representando guias sem erros, traça-se uma re­
ta ideal, comO ftâ figura 38(a), através de métodos de regressão 
12
Na figura 38(â), a curva e a reta ideal para o movimento 
de ida foram deslocados dê forma a posicionar a reta sobre o eixo 
central.
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r-'T /*'! ît.a
t 33 - Flüxôgraraà para ä àqtàsição dos dados brutos.
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FIGURA, 34 - Fluxograma para o proœssamento dos dados.
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DESLOCAMENTO ANGULAR ( I N C L I N A D O )
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FIGURA 37 - Esquema das correções sobre o grafico dos resultados.
Para a execução deste artifício geométrico, determina-se 
analiticamente, a equação da reta de regressão na forma equacio­
nada abaixo:
y = (PV) + (INCL) x
Utilizando os valores de PV (intersecção da reta com a or 
denada) e INCL (inclinação da reta), leva-se a reta de regressão 
a coincidir com o eixo central, na forma da figura 37. Nela, a r£ 
ta ideal é deslocada linearmente de PV e angularmente de INCL, 
mantendo a difefênça entre a curva e a reta quando transportada 
para a nova posiçãò.-
- Á fcüfvâ |jára ô irioviinento da volta também é desloca-
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da. No entanto, o método difere do adotado para o deslocamento da 
curva de ida.
Neste caso, calcula-se a relação existente entre a curva
✓
de ida e de volta.
Apos 0 deslocamento da curva de ida, a relação anterior­
mente calculada ê mantida traçando-se a curva de volta.
Com isto, mantém-se por exemplo a histerese existente me^ 
mo com a correção da curva (1,96 p e 0,55 y); fig. 38(a) e a in­
clinação da reta ideal para a volta, em relação ao eixo horizon­
tal CQue corresponde a reta ideal para o movimento de ida).
49) - No caso das medições do erro de posicionamento e re 
tilineidade a figura 38(a) representa o proprio valor dos erros, 
supondo a inclinação e o deslocamento ser resultante da inclina­
ção e deslocamento do padrão retilíneo solido em relação ao seu 
posicionamento inicial.
S'?) - Nas medições dos ângulos, o padrão é posicionado em 
relação a guia e mede-se o ângulo de movimento da mesa em relação 
ao padrão, que ê igual ao ângulo de movimento da mesa em rélação 
a guia, pois mesmo que o padrão esteja inicialmente deslocado, e- 
le permanece fixo em relação a guia.
Com isto, estes valores da inclinação e do ponto de inter 
secção não podem ser eliminados, pois qualquer indicação é pro­
veniente da medição e nâo do posicionamento do padrão, como no ca 
so linear.
Os valorês da inclinação da reta de regressão e o ponto 
de intersecção f©ràm listados separadamente como na figura 38(b) , 
para correção dos íésuitâdos.
ô'?) - 0 prõftâffíá calcula e indica o desvio padrão como na 
figura 38(b), onde sê verifícã o valor do desvio máximo (1,10") e
o traçado da curva do dêsvíõ pâdrão , (curva'contínua era torno 
da curva contínua central), sêfld^  que, para obter o valor do des­
vio basta subtrair o valor da curva de Contorno da curva central, 
em cada posiçãH;
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2. 0
_ > erro mj 
1. 0-_
i/f
, —  ^  . /£» ^  \
/ ' ^ / _ r * _____ ------------------iíí-:
— - -------- ^ 1 1 <  •- L
<-ckHa;i o c am en t o [minj
1. 96 0. 55
a - traçado dos valores registrado pelo trandutor n*? 2 (apalpador / esquadro).
b - traçado ^s valores registrado pelo transdutor n'? 4 (laser "C”) 
Inclinaçao = 0,0113 PV = 0,06.
n 9 de oco rr ên c ios N ?  de ocorrênc ios
Faixo de erros Foixa de erros
c - histogramas tíansdütor n? 4 (41 - ida; 42 voltas).
3§-Exeií|iÍoS de gfâfièòS tfàçadõs pelõ conputador com auxílio do S.A.S.
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y?} - 0 programa calcula e apresenta um histograma dos re 
sultados da medição, como na figura 38C.c)-
Este histograma representa uma analise estatística dos 
gráficos, por exemplo da figura 38(a).
Neste caso, divide-se as indicações dos erros em faixas-e 
verifica-se o número de permanência da curva dentro de cada uma 
destas faixas.
Este número de permanência ou de coincidências é colocado 
sobre o centro.de classe de cada faixa de erros, na forma de pe­
quenos traços superpostos.
Através deste grafico, obtém-se uma analise clara do com­
portamento geral estatístico das curvas dos erros.
4.2.1 - Calibraçao dos instrumentos
Para uma correta utilização dos sistemas de medição, nos 
ensaios, é necessário que os mesmos passem por um processo de ca- 
libração, envolvendo os sinais de entrada (deslocamento padrão) e 
os de saída (leituras e gráficos) ll3j.
A calihração corresponde, portanto, a determinação da cor 
reção efetiva entre a medida indicada pelo transdutor e, o valor 
(convencionalmente correto) da grandeza a medir.
Neste trabalho, foram calibrados os seguintes transduto­
res :
1) - Apalpadoreâ n? 1 e n*f 2; de contato da hase plana e 
do esquadro de graflitõi respectivamente.
Caraet.éflllieãS:
; marca TESA - GT 2il
• ; dêsi8câiiíênt8 iôngitüdinal
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. leitora TESA
. divisão de escala de Q,lvm 
. repetibilidade de leitura ± 0,lym (±2o)
■»
2) - Apalpador n'? 3; de contato da coluna micrométrica.
Características:
. marca TESA - GT 30 
. deslocamento transversal 
. leitora TESA
. divisão de escala de 0,lym 
. erro máximo apresentado ± Q,2ym
3) - Nível eletrônico.
Características:
. marca TAYLOR HOBSON 17 
. divisão de escala 1"
. erro máximo apresentado ± 0,5"
4) - Laser autocolimador 18[
Características:
. faixa de operação 0" a 10"
. erro máximo 1"
. resolução 1"
Como pâdrõês, foram considerados:
1’) - BlôcOs padrões 
C a râgt èr í s t i c a s:
. liiâíGâ MATRIX FITTER
. gtàü ZERO = ttílêrância de comprimento ± 0,Q5ym
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Características:
. marca RAHN
. diâmetro ütil - L = 200 mm 
. planicidade total (10 +
. faixa utilizada = 150 mm 
. planicidade da faixa = 2 y m (parabólica)
3’) - Esquadro de granito
Características:
. marca RAHN
. arestas 150 x 220 mm
. planicidade total (4 + 2^ ) ^ ^
, faixa utilizada = 150 mm
planicidade da faixa 2,2 pm (parabólica)
4 9) - Coluna micrométrica 
Características:
. marca PVE
. comprimento ütil de 250 mm 
. passo de 25 mm 
. precisão ±, 0 , ly m
5 9) -Coluna de calibraçao do apalpador com relógio compa- 
rador
Características:
# marca TESA
í divisão de escala = 1 y m
i répêtibilidade de leitura 0,5 y m
ô"?) - Mêsâ de séhos
Ê-axâê.t.0xls tÍG_às!
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. marca PITTER GAUGE  ^TOOL CO TLD.
II
. comprimenito entre apoios = 2 50 mm
I
. repetibillidade de leitura = 0,1 ym
0 processo de calibraçao estática envolvendo os equipamen 
tos acima citados, obedeceu as seguintes etapas:
1) - Ajustagem
a) - Ajustagem dos apalpadores, analogicamente nos e
I
quipamentos. Para isto, posicionou-se o apalpador na coluna de ca 
libração, em contato com Io conjunto de blocos padrões, caracteri­
zados acima.
Aumentando ou diminuindo a dimensão do conjunto, gradati- 
vamente em padrões conhecidos, lê-se o valor indicado no visor do 
equipamento, procedendo-se as correções em relação ao valor de en 
trada conhecido.
b).- Ajustagem do nível eletrônico posicionado sobre 
uma mesa de senos.
Com blocos padrõesl, inclina-se a mesa, gradat i vãmente, sen 
do esta inclinação obtida,' analogicamente, nos visores dos equipa 
mentos, procedendo-se as correções desta leitura.
2) - Calibração
a) - Calibraçao dos valores obtidos utilizando-se dos
 ^ /I
gráficos traçados pela plotjadora e da listagem fornecida pela im­
pressora.
Procêdê-sê identicapiente a la. e 2a. etapa de calibração,
com os transdütõrês acopladOs ao SAS. Desta vez, são analisados
I
os valores registrados no gráfico e na listagem, procedendo-se a 
calibração dos sêüs valores!em relação ao padrão de entrada conhe 
cidos.
As figtiras 3§ é 40 j Jexemplificam esta etapa de calibração 
com â Salififa^ãB d8 lâsêf âiiíôcolimador Ctransdutor n? 4) com o
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uso do transdutor n? 2, ijâ calibrado.
a - Fixação do retrorefletor do laser autocolimador sobre a mesa 
de senos zerando a sua leitura ^ Q);
ia - Posicionamento do apalpador, ortogonalmente a esta mesa de se 
nos zerando a sua leitura;
c - Variação sequencial. Ido ângulo da mesa, com a utilização dos 
blocos padrões;
d - Obtenção de um gráficp de leitura do apalpador in'? 2) , já ca­
librado, e do laser 4), ã calibrar na forma da figura 38; 
cora as dimensões do bloco padrao na ordenada e os valores dos
I
deslocamentos na abcissa;
e - Determinação do deslocamento padrão da mesa de senos, pela re 
lação geométrica contida na figura 39, onde:
ai = arc sen
onde "Z” ê o comprimento definido pela lœsa de senos (£ = 2 50 mm). 
Neste caso, para x|= 5pm, obtém-se a partir da relação a
c i m a ;
a = larc sen — -—  10“  ^
250
a = 4”
e, identicamente, para x = IQpm
a = 8 "
Estes valores (4" e ^"), convencionalmente corretos, deve
riam ser indicados íiõ gráficO da figura 40, pela curva do transdu
1 ' 
tor n*? 4 (laser autoeè'Íifíiâd©r) que no entanto apresenta:
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dimensões do J3<=5ym, a = 2” | indicação do 
bloco padrão J | > transdutor na
na horizontal j x',= 10pm, a = 4” I vertical
Portanto, o gráfico da figura 40 está indicando a metade 
do valor convencionalment^ correto do angulo, e, para que o mes'mo 
seja considerado correto, lintroduz-se o fator calibração:
K = 2
que posiciona a curva do transdutor n? 4 no local convencionalmen 
te correto.
—  Icí'
n
Qt/
Raio do 
Lamr
()a Senos
&paiS>Qdor
FIGURA 39 - Esquema dè calibração do laser autocolimador.
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6
I
FÍdjRA 4d - feâiitífâçâô dé fefàrisâiitor 4, laser autocolimador.
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c a pXtulo V
RESULTADOS E ANÁLISES
Como o trabalho pratico envolvido nesta medição foi bas­
tante extenso e a inclusãojde todos os resultados aumentaria con­
sideravelmente o volume doltrabalho, tornando tediosa a sua lei-
-  I ^ ■
tura, alem de ser relevantq somente a analise interpretativa dos
I
resultados, neste capítulo serão apresentados somente os gráficos
I
e tabelas elucidativas para a compreensão do texto.
I
i
Os resultados das medições e as análises apresentadas a 
seguir, referem-se a um trecho de medição sobre o eixo x, curso 
de 125 mm a 275,mm, em dois| planos definidos por: zl, igual a 100 
mm e z2 igual a 400 mm.
5.1 - Erro sistemático de posicionamento e retilineidade
Chamando de dx(x) érro sistemático de posicionamento, e 
de dy(x) e d2(x) os erros sijstematicos de retilineidade para a mo 
vimentação sôbrê o eixo x, sjegundo a nomenclatura adotada no item 
4.1.4, obtem=ie õ valor dos mesmos utilizando-se os gráficos da 
figura 41.
Exemplifieando o prOcedimento para x = 175 mm, quando do 
deslocamento áà ffiisâ no trecljio 125 5 ^ 1  275, mantendo y=125 mm, 
e z = 100 mm, constâfitési têm-se, pela diferença entre a linha 
contínua interna e o eixo hò:^izontal central, que:
dl^xj = i ’Ôpm(;êff6 de ijosicionâmento] figura 41(a).
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Ca) - erro sistemático e aleatório de posicionamento; dx(x), sx(x).
2.0
(b) - erro sistemático e aleatotio de retilineidade na direção y; dy(x), sy(x).
2. 0
deslocamento ^mm^
(c) - erro sistemátíê© ê alêâtôrío de retilineidade na direção z; dzCx), sz(x)
FIGURA 41 - Gráfico dos effô§ éisfêníatíctís' e áleatorios de posicionaiænto e re 
tilineidade, |mra a movimentação da mesa no eixo x, coordenadas 
z = 200 ffi é ÿ  ^125 lim édfistantes.
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Ca] ” erro sistemático e aleatqrio de posicionamento; dx(x), sx(.x).
2.0
jié'slocamento’^'*>fjain3 
(b) - erro sistemático e aleatório de retilineidade na direção y; dy(x), sy(x).
deslocamento [mm^
(c) - erro sistemltícõ è aleatorioi de retilineidade na direção z; dz(x), sz(xl.
FIGURA 42 - Grafico ctos è:^ '8s sisténjãticos e aíeatorios dé posicionamento e re 
tijín^idadei pãrá. a.movimentação de mesa do eixo x, coordenada? 
t "= SOO rim e y  ^125 nin| éôristantêsí
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dy(x) = 0 ,5y ïïi (retilineidade) figura 41 (b)
I
dz(x) = 0,lym (i|etilineidade) figura 41(c)
Além disto, obtém!-se os erros sistemáticos máximos, para 
as mesmas condições, a partir dos mesmos gráficos da figura 41, 
por idêntico processo; tendo-se:
- 2 ,0 y Im
11
em X = 150 mm
1 ,5y p
1
em X = 125 mm
< l " W n . a x  ' - 0 , 5 y m em X = 215 mm
5.2 - Erros sistemáticos angulares do movimento na direção x
Os erroS sistemátiqos angulares do movimento na direção x 
são obtidos dos gráficos a^iresentados na forma da figura 43.
Exemplificando o prbcedimento, para a movimentação da me­
sa sobre o eixo x, mantendo'| y = 125 mm, e, z = 100 mm, constantes 
e utilizando os valores dascorreções apresentadas a seguir, tem- 
se :
1? - Valores das coirreções
I
a - inclinação
INCLI 5 = - 0,QQ75'7mm 
ÏNCLI 4 = - 0,0113'7mm 
INCLI 3 = - 0,QQ47'7mm
b - intersecção'
I
PV 5 =-0,33'j
I
I
PV 4 = 0;06”i 
Pv 3 á a j33'*|
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f 2,12
-i- erro ["/z] 
1. 0 - .
- 2. 0
li) N
v-4 «H
deslocamento
(a) - erro sistamatico e aleatorio angular dA(x) e sA(x). INCL = - 0,0075; 
PV = - 0,33.
0. 32
deslocamento [mm]|
Cb) - erro sistemático e aleatorio angular dB(x] e sB(x). INCL = + 0,0047; 
PV = + 0,33.
deslocamento [mmj
(cl - erro sistemticô e aleatorio angular dC(xl e sC(x). INCL = - 0,0113; 
PV = + 0,06.
FIGURA 43' - ÇrâficQ dos erros sistemticos e aleatórios angular, para nwvimen- 
táçao da inesá ri8 eix6 xí.
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2’ - Resultados: jexemplificando o erro sistemático' pa­
ira X = 17 5 mm
/dAx
dBx
'dCx
(- 0,50 + 175 ((INCjL5) + PV5))2 
C 0 ,30 + 175 ((INC|L3) + PV3) ) 2 
C 0,40 + 175((INCL4) + PV4))2
fator de calibração
intersecção com a ordenada
inclinação
coordenada
erro indicado no grafico
erro sistemático
Substituindo os valòres de "INCL" e "PV" obtém-se os valo 
res do erro sistemático do movimento angular.
dAx'= - 4,3"
I ’
I
dBx 1= + 2,9"
dtx '= - 3,0"
5.3 - Erro aleatofiô dâ medi(^ão
Utilizando a iîo'tâçiô] sJCCx) e syCx),.para o erro aleató­
rio da medição dos moviflíéíítQ^  iíiiêâres nas direções x, y e z, 
quando do deslocamento da mesja no eixo x, pelos gráficos da figu­
ra 4Í; tèiíi-sê:
n 9 de ooovvênaiaa. NÇ de ooorrênaïas 
lù +
ó - 
ò 
4 
2 
ü
t)
Centro de
i Bolasse 1
-t--s--í--íi--1--í----- ï--Í-
Faixa de erros Faixa de erros
1. J
(a) - histograma do erro de medição dA(x)
i
I
NÇ de OGOrrênoias \ ji/p âe oaorrencias
lü 31
ó
õ
4
2
0
I I Centro de\ 
i 'àolasee
-2.3 “1.3 ~0.3 ú.ii- l.|8
Faixa de erros Faixa de erros
(b) - histograma do erro de medição dBCx)
iVP de ocorrências 
lü + . -
2
ü
iVP de ocorrências
■+ 4^ .
I g Centro ' de\ 
I I classe-
I I A
-Î— s s: à^í
--i. 3 -1.3 -Ui. j 
Faixa de erroê
o
■j +
2 
Ü
I = Centro de 
i i alasse-
Ü.Ó 1.^ 2.3. -i.J -u.j 
Faixa de erros
4--í-
1. -í
(c) - histograuia dõ erro de mediçâ'o dC(x]
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FIGURA 44 - Hlstegrâfflas correspondentes a dA(x}', dBCx) e dCCx).
- trártsdutór ri? 3-idâ; ri^ 32 - transdutor n*? 3-volta.;
- transdutor n'? 4 - ida; n*? 42 - transdutor n“? 4 - volta;
- tfâhdsui:or n'? 4 - idá; 52 - transdutor n"? 5 - volta}.
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NÇ de ooorrênsias N9 de ocorrências
Faixa de Erros Faixa de Érros
.1 -(a) - histograma do erro de inedição dy(x)
I
NÇ de oaorrêndas ' oaorrenoias
Faixa de Erros \ Faixa de Erros
(b) - histograma do erro de medição dz(x)
I
FIGURA 45 - Histogramas correspondentes a dy(x] e dz(x}, erros de retilineida­
de (n^  11 - transdutcir n^  1 - ida; n*? 12 - transdutor n*? 1 - vol­
ta; n’ 21 - transdutor n  ^2 - ida; n? 22 - transdutor n^  2 - vol­
ta) .
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Erro aleatório máximo
Incerteza = ± 2a
sxCx)^^^ = ± 3,0 X 2 = 6,0iymlliaA I
/ y W m a x  = ± 0.8 2 '
(P = 95,0%, n = 5) em X = 200 mm 
(P = 95,0%, n = 5) 'em x = 185 mm 
(P = 95,0%, n = 5) em X = 125^mm
Para o erro aleatório de medição dos movimentos angula­
res, utilizando a notação: sA(x), sB(x) e sC(x), estes são obti­
dos por processos semelhantes, utilizando os gráficos da figura 
43, por:
sA(x)
sC(x)
max = 0,4 2/
= Q,8"
11
CP = 95,0%, n = 5) em X = 185 mm
viax
= 0,6 X 2 - 1.2;”
1
CP = 95,0%, n = 5) em X = 225 mm
max = 2,2 X 2
1
= 4,4;' ( P = 95,0%,
t
n = 5) em X  = 195 mm
5.4 - Determinação do ângulp pelo método indireto
Para a determinação Ido ângulo, pelo metodo indireto, com- 
para-se os gráficos da figuria 41 e 42, obtidos em dois planos de-
I
finidos pela coordenada z, mantendo a coordenada y, constante (x = 
125 mm). I
I
1
A figura 41, correspbnde aos resultados das medições para 
z = 100 mm, preximã a guia, é, na figura 42, estão apresentados 
os resultados dâ mêdição para o segundo plano definido por z =400 
mm.
Exemplificandê â determinação do erro angular pelo método 
indireto, tem-se;
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dx(x) = + l,Oum i|)ara z = 100 mm 
dx(x) = - 2,0pm îiara z = 400 mm
j
Utilizando a equajçâo do item 4.1.4
I
i
dx(|!c)j - dx(x) 2
Para x = 175 mm
dBx = a r c  t g
Zl
tem-se, finalmente:
I
dBx = arc tg -- . lO"'^
O U V
dBx = 2,0”
5.5 - Quadro dos resultados das medições
Baseados nos grãfidos e nos cálculos apresentados nos í- 
tens anteriores, pode-se ti|rar alguns valores característico dos 
erros.
Para a fflOvimentação|da mesa sobre o eixo x, foram escolhi
1
d o s ,  05 e r r o s  d a s  c o o r d e n a d a s  x = 135 mm, x = 175 mm, x = 215 mm 
e X = 255 mm, s e n d o  o s  m e sm p s  a p r e s e n t a d o s  n a s  t a b e l a s  d a  f i g u r a  
46 e 47.
A tâbelâ da figura 4|7 corresponde aos erros sistemáticos 
e aleatórios dos movimentos jangulares dACx] , dBCx) e dC(x) pela 
medição direta, pelos equipamentos anteriormente citados; pelo me 
todo analítico, citado no capítulo 2; e, pelo. método indireto, c^ 
tado no capítulo 4 dêëïë trabalho.
Ádi fáÍ8r médiô corresponde a média dos erros absolutos jije 
didbâ riás cOOräenadäi ëspèëilîcadas.
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5.6 - Analise dos erros em relação a geometria da máquina
Analisando os pontós de apoios da mesa, na forma descrita 
na figura 23 item 3.4, cujos principais valores (-£fjcA = 300 mm, 
£fxB = 400 mm e £fxC = 200imm) foram listados,verifica-se que:
^ •*'
IfxC < IfxA < IfxB
Ou seja, o vínculo ‘ao movimento na direção C e menor que 
na direção A e que por sua v^ez ê menor que na direção B.
I
Analisando por sua 'vez os valores dos erros obtidos CfigH 
ra 47, valores médios] veriifica-se que:
dCx > dAx > dBx
ou seja, o movimento de torção é maior que o de tombamento que por 
sua vez é maior que o de rolamento.
Isto mostra o relacionamento inverso dos erros em relação 
aos vínculos, oú seja, quanjto maior o vínculo, menor o movimento 
naquela direção.
5.7 - Análise comparativa dqs erros
5.7.1 - Análise dos e^ros angulares
1
Considerando que a tjalerância de retilineidade pode ser 
definida para ümã máquina na| forma
gxB = gxA  ^ gxC = gj
tem-se que:
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dAx
dCx
IfxA 300
g 1
££xB 400
_ gxC g 1
' IfxC 2QQ1
Relacionando dAx, dBx, dCxi tem-se
dAx 4QQ
dBx ■ 300
àCx 4QQ
dBx 200
Por outro lado, 
:oluna "media do
dAx 3,15 _
dBx 2,18
dCx _ 4,00 _
dBx 2,18
Os valores apresentados entre os valores médios teoricos 
e medidos, mosttaffl:
1 - A validade da teoria apresentada relacionando os erros com as
I
grandezas dã maquina.
. . .  ^ 1
2 - A boa qualidade da maquina cujos erros apresentados estão den
tro de uma faiJcâ deSejâvel.
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5.7.2 - Análise dos 'erros de retilineidade
Os erros de retilii(ieidade dyx e dzx estão relacionados se 
gundo as equações da figura 12, respectivamente com/"'^
dyx - relacionado com (dAx, a-íxAz) e (dCx, a-CxCy) " 
dzx relacionadq com (dBx, a£xBz) e (dAx, a-CxAy)
onde para esta medição a dilstância da guia ao ponto de medição p£
I
de ser definido por:
a£xAz = 200 mm aXxCx = 100 mm
a£xBz = 100 ram ãlxZy = 150 mm
1
Com isto, relacionado os valores de dyx e dzx temrse (sub^
I
tituindo os valores de dAx e dBx e dCx da figura 47):
dyx _ ___dBx dBx = 2 58
dzx 1 + 1 5  dAx I
dBx !
Por outro lado, o relacionamento entre dyx e dzx com os 
valores medidos diretamente, ,tem-se :
= 3
dzx
Estes resultados mdstrãffl mais uma vez a estreita ligação entre os 
erros lineares e angulares.
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5.7.3 - Analise dos 1 erros de posicionamento
Semelhante compareiçao, áos itens anteriores, foi adotada 
para o erro de posicionameinto relacionando-o com o angulo medio 
medido dBx.
Neste caso;
dBx = 2,18" Cvalor'medio}
Por outro lado, medindo dxx em dois níveis distintos = 200 mm 
e z = 500 mm)'e calculandoi
dBx = 0,1"
Estes dois valores imostram a incompatibilidade entre o me 
todo de determinação do erro de posicionamento medido e o calcula 
do.
Este fato pode ser justificado pelos grandes erros aleató 
rios que surgem’no processo! de medição (veja sxx da figura 46) cu 
jo valor medio e praticamente o dobro do valor do erro sistemáti­
co devido ao tipo de medição discreto feito na medição do erro de
I
posicionamento.
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CAPiTULO VI
CONCLUSÕES
Analisando os resultados obtidos, conclue-se que:
I
I
1?) - A estrutura básica da fresadora mandriladora e seus 
elementos de movimentação,'juntaraente com as escalas eletrooticas
/ I
mostraram as possibilidades de operação como uma M3D.
I
I  ^
2’) - A metodologia empregada na determinação das caracte 
rísticas da máquina, cumprijndo os passos:
I
a’- análise d!,a forma geométrica; 
b - análise dos erros C.avaliação analítica) ;
I
c - seleção do local de posicionamento das escalas
1
eletrooticas;
^  I
d - medição dips erros.
I
Mostrou-se válida., pois os resultados das medições corre^ 
pondem aos valores calculadqs analiticamente.
I
3?) - Os resultados ida medição dos erros sistemáticos (fa^ 
xa < Spm) apresentados pelos| movimentos relativos entre o apalpa­
dor e a mesa, pedêin ser consliderados suficientemente pequeno em
—  I ^
relação aos errõs d© Oütrás máquinas, mostrando a capacitação de^ 
ta fresadora maridfiladora a funcionar como M3D. Estes resultados 
mostram a validade dà procura de aproximação da guia e do instru­
mento de mediçãd dã linha dè medição.
CAPÍTULO VII
RECOMENDAÇÕES
A ênfase dos eatudps realizados, leva a sugerir algumas 
recomendações, quais sejam;
I
1?) - A construção do sistema de medição, para o eixo z, 
segundo o projeto desenvolvido no item 3.3.3, deste trabalho;
I
2’) - A realização ,dos ensaios para toda a máquina, dis­
creta e simultaneamente, incluindo a movimentação sobre o eixo z, 
com o intuito de determinar a característica, total da M3D,
»
I
3?) - A determinação da relação entre a medição contínua
I
e a discreta; :
I
4 9} - A determinação da influência da mudança do plano 
nas características da medição, com a análise da influência (pe­
so) do mecanismo, de sustení:ação e de mudança dos planos, nos re­
sultados ;
5 9} - 0 estudo dos/çrros apresentados pelos instrumentos 
de medição;
69}  ^A Verificação ido comportamento da M3D, com o decor­
rer do tempoi
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